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摘 要 : 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 对 于 全 流域 4 


E 态 保护 与 绿色 高 质量 发 展 至 关 重 要 。 采 用 超 效 率 


SBM 模 型 测度 黄河 流域 七 大 城市 群 所 辖 城市 2007 一 2019 年 的 绿色 发 展 效 率 ,对 其 时 空 演化 特征 进 


行 刻画 ,并 分 别 采用 引力 模型 和 均衡 函数 分 析 - 


大 城市 群 间 绿 色 发 展 的 关联 特征 和 城市 群 内 部 的 


均衡 特征 。 结 果 表 明 :(1) 从 时 序 特 征 来 看 ,城市 群 的 绿色 发 展 效率 以 2014 年 为 界 呈 现 先 下 降 后 
上 升 的 变化 趋势 。(2) 从 空间 分 布 来 看 ,城市 群 所 辖 城 市 的 绿色 发 展 效率 在 空间 格局 上 呈现 低 效 率 
空间 集聚 现象 (3) 从 关联 特征 来 看 ,不 同城 市 群 间 绿 色 发 展 的 关联 强度 存在 较 大 差异 ,其 关联 关 
系 主要 有 单 向 溢出 关联 、 双向 溢出 关联 和 无 关联 。(4) 从 均衡 特征 来 看 ,城市 群 的 绿色 发 展 效率 与 
其 均衡 度 之 间 存 在 负 相 关 关 系 , 且 各 城市 群 在 绿色 发 展 效 率 和 均衡 度 的 关系 上 主要 呈现 低 效 率 - 
高 均衡 度 、 低 效率 - 低 均 衡 度 和 高 效率 - 低 均衡 度 3 种 类 型 。 
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黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 对 于 实现 中 
国生 态 安 全 和 经 济 高 质量 发 展 .推进 不 同 区 域 间 发 
展 平衡 具有 重要 的 现实 意义 。 为 此 ,习近平 总 书记 
于 2019 年 9 月 明确 提出 “黄河 流域 生态 保护 和 高 质 
量 发 展 " 是 国家 重大 战略 。 黄 河流 域 涵盖 着 山东 半 
fy .中 原 . 晋 中 .关中 平原 .宁夏 沿 黄 . 呼 包 哪 榆 和 兰 
西 七 大 重点 城市 群 。 据 《中 国 城市 统计 年 鉴 (2021 
年 )) 的 数据 计算 可 知 ,这 七 大 城市 群 几乎 吉 括 了 全 
流域 所 有 的 重要 城市 ,在 汇聚 全 流域 60.46% 人 口 
(FET 8854.43x 10° A ) 的 同时 贡献 着 全 流域 67.68% 
(共计 6.13x102 元 ) 的 生产 总 值 。 可 以 说 ,七 大 重点 
城市 群 是 黄河 流域 经 济 高 质量 发 展 的 重 中 之 重 , 直 
接 决定 着 “黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 ” 这 一 
国家 重大 战略 的 有 效 实施 。 而 黄河 流域 城市 群 高 
质量 发 展 的 关键 是 绿色 发 展 "。 中 共 中 央 和 国务 院 
联合 印发 的 《黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 规 划 
纲要 》 指 出 要 通过 促进 城市 群 内 部 要 素 高 效 流动 、 
城市 群 之 间 高 效 协 同 来 推进 建设 黄河 流域 生态 保 
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护 和 高 质量 发 展 先行 区 ;可 见 ,城市 群 绿色 发 展 的 
重点 在 于 利用 城市 群 的 规划 布局 促进 城市 群 内 部 
及 城市 群 之 间 绿 色 发 展 要 素 高 效 流动 , 即 城市 群 绿 
色 发 展 要 同时 兼顾 内 部 均衡 和 外 部 协同 。 那 么 当 
前 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 水 平 如 何 ? 城市 群 之 
间 绿 色 发 展 是 否 协同 ?城市 群 内 部 绿色 发 展 是 否 
均衡 ? 研究 并 回答 这 些 问题 对 于 了 解 黄河 流域 城 
市 群 绿色 发 展现 状 ,协调 .均衡 地 推进 黄河 流域 绿 
色 发 展 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 

绿色 发 展 的 核心 是 绿色 发 展 效率 的 提升 ", 涉 
及 绿色 发 展 效率 的 研究 成 果 主 要 有 以 下 几 个 特征 : 
第 一 ,在 研究 范围 上 ,学 者 们 首先 聚焦 于 全 国 范围 
内 不 同 省 份 ”或 不 同 地 市 “对 绿色 发 展 效 率 展开 
研究 ; 随 着 长 江 经 济 市 、 京 津 查 等 区 域 成 为 国家 重 
大 战略 发 展 地 带 , 围 绕 某 一 区 域 范围 测度 绿色 发 展 
效率 的 研究 也 逐渐 增多 “1。 第 二 ,在 指标 构建 与 测 
度 方 法 选择 上 , 现 有 人 研究 多 选取 资本 、 劳 动 和 资源 
为 投入 指标 ,国内 生产 总 值 (GDP) 为 期 望 产 出 指标 ， 
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环境 污染 物 为 非 期 望 产 出 指标 ;测度 方法 主要 以 
数据 包 络 分 析 法 (DEA ) 及 其 衍生 出 的 模型 为 主 , 比 
如 线性 规划 模型 " 超 效率 SBM 模型 中 和 窗口 DEA 
模型 等。 第 三 ,在 研究 内 容 上 , 现 有 人 研究 多 关注 
绿色 发 展 效 率 的 时 空 变化 特征 "和 影响 因素 。 

以 上 文献 为 本 文 研 究 城市 群 绿色 发 展 的 关联 
特征 及 均衡 特征 奠定 了 重要 基础 ,但 仍 存在 以 下 不 
足 :第 一 ,从 研究 对 象 看 ,针对 黄河 流域 城市 群 绿色 
发 展 的 研究 相对 较 少 ;第 二 ,从 指标 体系 的 构建 看 ， 
现 有 研究 较 少 将 水 资源 这 一 刚性 约束 考虑 在 内 ,无 
法 契合 黄河 流域 绿色 发 展 的 现实 特征 ;第 三 ,从 研 
究 视 角 看 , 既 有 研究 较 少 同时 关注 绿色 发 展 效率 在 
不 同城 市 群 间 的 关联 特征 和 各 城市 群 内 部 的 均衡 
特征 。 为 此 ,本 文 以 黄河 流域 七 大 城市 群 为 研究 对 
象 , 结 合 黄河 流域 绿色 发 展 水 资源 短缺 的 现实 特 
征 ,在 原 有 常规 衡量 指标 的 基础 上 将 用 水 量 纳入 投 
入 指标 体系 ,采用 超 效率 SBM 模 型 测度 七 大 城市 群 
2007 一 2019 年 的 绿色 发 展 效率 ,刻画 其 时 空 演变 特 
征 ,并 进一步 探索 不 同城 市 群 间 的 关联 特征 及 各 城 
市 群 内 部 的 均衡 特征 ,以 期 为 进一步 高 效 .均衡 . 协 
调 地 提升 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 水 平 ,促进 城市 
群 联动 发 展 ,进而 全 面 带 动 黄河 流域 的 高 质量 发 展 
提供 神 益 的 启示 。 


1 研究 区 概况 


根据 “十 三 五 ”规划 纲要 对 全 国 城市 群 的 划分 ， 
黄河 流域 共 涵 盖 7 个 城市 群 。 本 文 从 城市 群 和 流域 
2 个 维度 框 定 人 研究 对 象 ,首先 ,依据 各 城市 群发 展 规 
划 的 文件 ,将 七 大 城市 群 所 辖 城市 纳入 考察 范围 ;其 
次 ,将 主体 区 划 不 在 黄河 流域 的 河北 省 ,安徽 省 所 辖 
城市 便 除 。 最 终 研 究 对 象 界定 为 黄河 流域 七 大 城市 
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群 57 个 地 级 市 ( 表 1) ,其 空间 格局 如 图 1 所 示 。 
2 数据 与 方法 


2.1 指标 选择 与 数据 来 源 

绿色 发 展 是 强调 通过 低 资源 消耗 、 低 污染 排放 
实现 经 济 增长 与 环境 保护 协调 发 展 的 发 展 模式 于 ; 
实现 绿色 发 展 的 核心 在 于 提升 绿色 发 展 效率 一 一 
即 在 实现 经 济 增长 的 同时 ,也 实现 资源 节约 与 环境 
污染 减 排 ,推动 经 济 增长 向 低 投入 、 低 排放 和 高 产 
出 转变 "9 。 基 于 绿色 发 展 效率 内 涵 ,在 借鉴 备 望 生 
等 ”指标 选取 的 基础 上 ,将 黄河 流域 水 资源 保护 的 
刚性 约束 考虑 在 内 一 一 即将 城市 用 水 总 量 也 纳入 
投入 指标 ,构建 绿色 发 展 效率 的 指标 体系 ( 表 2)。 
所 有 基础 数据 来 源 于 历年 4 中 国 城市 统计 年 鉴 兴 中 
国 环境 统计 年 鉴 ) 等 ,数据 缺失 部 分 均 采用 省 级 层 
面 数据 和 地 级 市 数据 对 比 折算 的 方法 予以 补充 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 超 效 率 SBM 模型 ERCE SBM PEA BERE 
避免 常规 DEA 模型 下 变量 松弛 性 和 径 问 带 来 的 测 
量 误差 问题 ,又 能 解决 多 个 有 效 决策 单元 之 间 的 可 
比 性 问题 。 因 此 ,将 黄河 流域 城市 群 内 每 个 城市 视 
为 一 个 决策 单元 ,采用 超 效率 SBM 模 型 对 各 城市 的 
绿色 发 展 效率 进行 测度 。 具 体 公 式 如 下 : 

LY (ixa) 


= (1) 
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1 


1 —d - <u Ju 
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51™ 52\ p31 421 
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表 1 黄河 流域 城市 群 划分 情况 


Tab. 1 Classification of urban agglomerations in the Yellow River Basin 


城市 群 名 称 城市 构成 数量 
山东 半岛 城市 群 ” 济南 市 .青岛 市 .烟台 市 .淄博 市 ,潍坊 市 .东营 市 .威海 市 .日照 市 8 
P 原 城市 群 郑州 市 洛阳 市 .开封 市 .南阳 市 .安阳 市 .商丘 市 .新 乡 市 平顶山 市 .许昌 市 焦作 市 .周口 市 .信阳 市 .驻马店 市 、 21 
稚 壁 市 濮阳 市 漯河 市 .三门峡 市 长治 市 .晋城 城市 .菏泽 市 
SEE 西安 市 .宝鸡 市 .咸阳 市 铜川 市 ,渭南 市 .商洛 市 .运城 市 临汾 市 .天 水 市 .平凉 市 . 庆 阳 市 11 
晋 中 城市 群 太原 市 . 晋 中 市 .吕梁 市 .阳泉 市 .忻州 市 5 
呼 包 鄂 榆 城市 旭 乎 和 浩特 市 .包头 市 .鄂尔多斯 市 .榆林 市 4 
宁夏 沿 黄 城市 群 ”银川 市 .石嘴山 市 .吴忠 市 .中 卫 市 4 
兰 西 城市 群 兰州 市 .西宁 市 .白银 市 .定西 市 4 
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图 例 
一 一 国界 一 一 省 界 一 市 界 
一 一 黄河 宁夏 沿 黄 城市 群 
E 兰 西城 市 群 CO neem 
EO 中 原 城市 群 E 关中 平原 城市 群 
CD 晋 中 城市 群 。 四 加 山东 半岛 城市 群 


y 


图 基于 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)1823 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 黄河 流域 城市 群 


Fig.1 Urban agglomerations in the Yellow River Basin 


表 2 绿色 发 展 效率 测度 变量 及 数据 说 明 


Tab.2 Measurement variables and data description of the green development efficiency 


指标 变量 


数据 说 明 


投入 资本 投入 /10: 元 。 资本 存量 。 参 照 孟 望 生 等 的 作法 , 采 
劳动 投入 /10* 人 ”城镇 从 业 人 员 数 


j 永 续 盘 存 法 测算 


能 源 投入 /10* kwh ”全 社会 用 电量 。 基 于 电力 消费 由 电表 记录 更 具 准 确 性 有 是 其 与 能 源 存 在 高 相关 性 "的 考虑 ,采用 全 社会 用 电 


量 衡量 能 源 投入 
水 投入 /1041 城市 用 水 总 量 
期 望 产 出 经济 产 出 /10: 元 弛 区 实际 GDP(2006 年 不 变价 ) 


非 期 望 产 出 烟 ( 粉 ) 侍 排放 /10't 工业 烟 ( 粉 ) 尘 排放 量 
SO; 排 放 /10t 工业 SO; 排 放量 
废水 排放 /10*t 工业 废水 排放 量 


式 中 :p 为 绿色 发 展 效率 值 ;m、si、s; 分 别 为 投入 、 期 
望 产 出 和 非 期 望 产 出 的 个 数 ;z 为 期 望 矩阵 ;qd 为 非 
期 望 和 矩阵; 部、 和 、 允 分 别 为 投入 期望 产 出 和 非 期 
望 产 出 的 松弛 变量 ;v 为 不 同 的 决策 单元 ;xx yi 、 
y Axis ys 、 入 分 别 为 第 上 和 7 个 决策 单元 的 第 ;项 
投入 第 p 项 期 望 产 出 和 第 gq 项 非 期 望 产 出 ;x、 yi 、 


yy 分别 为 第 个 决策 单元 的 投入 期望 产 出 和 非 期 
望 产 出 ;4 为 第 /个 决策 单元 的 权重 ;为 决策 单元 
2.2.2 引力 模型 在 传统 经 济 引 力 模 型 2 的 基础 上 
引入 绿色 发 展 效率 ,采用 修正 的 引力 模型 测算 城市 
群 绿色 发 展 的 关联 强度 ,计算 公式 为 : 
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>[POPU,GTFP,GDP, ‘[POPU,GTFP,GDP, 
R.=k. (3) 
a+ DIS? 
i 
GTFP, 
k i (4) 


式 中 :Rj 为 iy 城 市 群 间 的 关联 强度 ; 右 为 i 城市 群 绿 
色 发 展 效率 对 ij 城 市 群 间 绿色 发 展 关联 度 的 贡献 
率 ;POPU,;、GTFP,、GDP; 和 POPU,、GTFP;、GDP, 分 别 
为 i 和 ji 城市 群 的 年 末 总 人 口 .绿色 发 展 效率 和 地 区 
生产 总 值 ;DIS;y 为 iy 城 市 群 间 的 最 短 空间 距离 。 
2.2.3 均衡 函数 ”参照 刘杨 等 ”的 作法 ,采用 均衡 隐 
数 计算 各 城市 群 的 绿色 发 展 均衡 度 ,具体 公式 如 下 : 


(5) 


式 中 :9 为 城市 群 绿色 发 展 均 衡 度 ;x 为 i 城市 的 绿 
色 发 展 效率 ;n 为 城市 群 所 辖 城市 数量 ;py 为 城市 群 
的 绿色 发 展 效率 值 ;e 为 取 值 0.5 的 均衡 常数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 效率 时 空 演变 特征 
以 2007 一 2019 年 黄河 流域 城市 群 所 辖 57 个 城 
市 为 样本 ,将 上 述 三 大 类 指标 的 数据 引入 超 效 率 
SBM 模型 ,对 绿色 发 展 效率 进行 测算 。 首 先 , 由 黄 
河流 域 绿 色 发 展 效 率 时 间 演 变 图 (图 2) 可 以 发 现 ， 
样本 期 内 城市 群 绿色 发 展 水 平均 较 低 , 且 以 2014 年 
为 界 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 。 具 体 而 言 ， 
2007—2014 年 绿色 发 展 效率 由 0.4383 下降 至 
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0.3928, F REI REN 10.38% ;该 阶段 正 值 2008 年 全 
球 金 融 危 机 爆发 ,经 济 的 大 幅 下 滑 使 得 各 城市 对 
GDP 的 重视 程度 远 超 环境 质量 ,不 利于 绿色 发 展 ; 
为 了 刺激 经 济 ,中国 于 2009 年 开始 实施 以 带动 工业 
发 展 为 主 的 财政 刺激 计划 ,但 黄河 流域 中 仅 山 东 半 
岛 城市 群 的 工业 化 水 平 较 高 , 故 该 计划 对 流域 经 济 
发 展 水 平 的 提 振 作用 有 限 , 伴 随 而 来 的 却 是 资源 的 
大 量 消 耗 及 环境 污染 ,使 得 绿色 发 展 效率 持续 下 
降 。2014 一 2019 年 绿色 发 展 效率 由 0.3928 上 升 至 
0.4552, 上 升幅 度 为 15.89% ;这 与 2014 年 后 以 习 近 
平 总 书记 为 核心 的 新 一 代 中 央 领 导 集 体高 度 重视 
黄河 流域 的 绿色 发 展 状况 有 直接 关系 。 进 一 步 , 通 
at 2 iil A (2007 4F ) | P (2010 4F Fl 2014 年 ) AS 
(2019 年 )3 个 时 期 绿色 发 展 效率 的 核 密度 图 (图 3) 
可 以 发 现 ,同样 以 2014 年 为 界 , 在 此 之 前 核 密 度 曲 
线 逐 渐 向 左 偏 移 ,在 此 之 后 则 向 右 偏 移 ;这 与 前 文 
分 析 中 图 2 显示 的 结果 相 一 致 ,印证 了 城市 群 的 绿 
色 发 展 效率 呈 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 。 此 外 , 核 
密度 图 显示 绿色 发 展 效率 呈 双 峰 状 态 且 侧 峰 峰值 
较 低 ,说 明 城 市 群 绿 色 发 展 水 平 呈 现 两 极 分 化 现 
象 。 这 是 因为 城市 群 内 各 城市 的 经 济 基 础 和 发 展 
条 件 各 不 相同 ,绿色 发 展 效率 存在 差异 ,如 山东 半 
岛 城市 群 中 的 城市 不 仅 经 济 基础 好 ,而且 还 实施 
“ 腾 笼 换 鸟 "等 战略 推进 产业 结构 升级 ,其 绿色 发 展 
效率 则 较 高 ;而 宁夏 沿 黄 城 市 群 中 的 城市 不 仅 经 济 
基础 薄弱 ,而 且 偏 重 能 源 产业 ,经 济 发 展 多 以 牺牲 
环境 为 代价 , 故 绿色 发 展 效率 较 低 。 


0.3956 


0.3928 


2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 


年 份 


图 2 2007 一 2019 年 黄河 流域 绿色 发 展 效 率 时 间 演 变 


Fig.2 Temporal evolution of green development efficiency in the Yellow River Basin during 2007—2019 
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图 3 不 同时 期 黄河 流域 绿色 发 展 效率 的 核 密度 
Fig. 3 Kernel density of green development efficiency in 


the Yellow River Basin in different periods 


其 次 ,由 黄河 流域 七 大 城市 群 绿色 发 展 效率 直 
方 图 (图 4) 可 以 发 现 ,不 同城 市 群 的 绿色 发 展 效率 
存在 显著 差异 , 呼 包 鄂 榆 和 山东 半岛 两 大 城市 群 的 
绿色 发 展 效率 明显 高 于 其 他 城市 群 ;而 宁夏 沿 黄 城 
市 群 的 绿色 发 展 效率 明显 低 于 其 他 城市 群 。 主 要 
原因 在 于 , 呼 包 哪 榆 城市 群 所 辖 4 个 城市 均 为 能 源 
经 济 强 市 ,经 济 基础 雄厚 ,对 绿色 发 展 的 驱动 作用 
较 强 , 故 绿色 发 展 效 率 最 高 ;山东 半岛 城市 群 高 度 
重视 产业 绿色 转型 ,并 将 政策 倾斜 于 发 展 高 新 技术 
产业 ,有 利于 实现 绿色 发 展 , 故 绿 色 发 展 效率 位 列 
第 二 。 而 宁夏 沿 黄 城市 群 不 仅 生态 环境 脆弱 ,还 受 
国家 产业 结构 战略 调整 的 影响 丧失 传统 能 矿 采 掘 
业 的 优势 ,发 展 规模 受 限 , 故 绿色 发 展 效率 最 低 。 
进一步 ,通过 绘制 前 、 中 、 末 3 个 时 期 城市 群 绿色 发 
展 效率 的 雷达 图 (图 5) 可 以 发 现 , 虽 然 呼 包 鄂 榆 和 
山东 半岛 城市 群 的 绿色 发 展 效率 长 期 优 于 其 他 城 
市 群 ,但 其 绿色 发 展 效率 在 样本 期 内 有 所 下 降 , 且 
年 均 增 长 率 均 为 负 值 (分 别 为 -0.83% 和 -0.90% ) ,这 
是 因为 呼 包 哪 榆 城市 群 的 主要 产业 为 矿产 资源 ， 
家 整改 能 源 产业 的 策略 会 影响 其 绿色 发 展 效 率 的 
增长 速度 ;山东 半岛 城市 群 仍 存在 绿色 技术 创新 水 
平 落后 和 资源 环境 配置 体系 不 合理 等 问题 ,无 法 为 
提升 绿色 发 展 效 率 提供 持续 的 动力 , 故 绿色 发 展 效 
率 的 增长 速度 有 所 减 慢 。 此 外 ,需要 引起 重视 的 
是 ,宁夏 沿 黄 城市 群 处 于 绿色 发 展 效率 (0.2439) 和 
年 均 增 长 率 (-1.02%)“ 双 滞后 ”的 状态 ,这 是 因为 该 
城市 群 经 济 发 展 高 度 依赖 资源 和 生态 系统 ,绿色 转 
型 和 污染 治理 任务 艰巨 ,同时 还 存在 产业 结构 层次 
低 、 创 新 驱动 力 弱 等 问题 ,更 难以 提升 绿色 发 展 
速度 。 


图 4 2007 一 2019 年 黄河 流域 七 大 城市 群 绿 色 发 展 效率 


Fig.4 Green development efficiency of the seven urban 


agglomerations in the Yellow River Basin during 2007—2019 
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呼 包 鄂 榆 城市 群 中 原 城市 群 


晋 中 城市 群 兰 西城 市 群 


宁夏 沿 黄 城 市 群 


图 5 2007 一 2019 年 黄河 流域 七 大 城市 群 绿色 
Fig.5 Radar map of green development efficiency of the 


seven urban agglomerations in the Yellow River Basin 
during 2007—2019 


最 后 ,借助 ArcGIS 软件 采用 自然 断 点 法 绘制 各 
城市 绿色 发 展 效率 在 2007、2013 年 和 2019 年 的 空 
间 格 局 演化 图 (图 6a~c) 可 以 发 现 , 不 同时 期 城市 群 
绿色 发 展 效率 的 空间 格局 基本 相似 。 具 体 来 说 ,由 
图 6a 可 见 , 呼 包 哪 殉 和 山东 半岛 城市 群 内 大 部 分 城 
市 的 绿色 发 展 水 平 较 高 , 兰 西 和 宁夏 沿 黄 城 市 群 内 
部 城市 的 绿色 发 展 效 率 则 普遍 不 佳 ,关中 平原 城市 
群 内 部 城市 的 绿色 发 展 效率 呈现 西部 高 .东部 低 的 
空间 格局 ,而 晋 中 和 中 原 两 大 城市 群 的 空间 格局 则 
表现 出 相似 性 ,二 者 均 分 别 以 核心 区 域 太 原市 和 混 
河 市 为 中 心 呈 现 中 心 高 值 `. 外 围 普 遍 低 值 的 特征 ; 
总 体 来 看 ,七 大 城市 群 中 高 效率 城市 数量 较 少 , 且 
大 部 分 地 区 呈现 低 效 率 空间 集聚 现象 ,这 是 因为 早 
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一 -省 界 4 0.1113~0.3085 
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图 6 2007 一 2019 年 黄河 流域 七 大 城市 群 绿色 发 展 效率 的 空间 格局 


Fig.6 Spatial patterns of green development efficiency of the seven urban agglomerations in the Yellow River Basin during 2007—2019 


期 众多 城市 依赖 于 资源 要 素 的 投入 ,绿色 发 展 任 重 
道 远 , 且 城 市 群 存在 较 强 的 马 太 效应 ,导致 低 效率 
城市 集聚 。 由 图 6b 可见 ,2013 年 各 城市 绿色 发 展 效 
率 的 空间 格局 与 2007 年 基本 保持 一 致 ,同时 出 现 了 
部 分 城市 效率 值 下 降 的 现象 ,如 银川 市 和 包头 市 
等 ;主要 原因 在 于 ,2013 年 中 共 十 八 届 三 中 全 会 提 
出 产业 转型 升级 的 要 求 ,而 银川 市 和 包头 市 等 资源 
型 城市 产业 结构 单一 ,面临 转型 困难 、 发 展 受 限 等 
问题 , 故 绿色 发 展 效率 下 降 。 由 图 6c 可 见 ,2019 年 
各 城市 绿色 发 展 效 率 的 空间 格局 与 之 前 基本 保持 
一 致 ,同时 出 现 了 部 分 城市 效率 值 上 升 的 情况 ,如 中 
原 城 市 群 中 的 洛阳 市 .新 乡 市 .南阳 市 等 ;这 主要 得 
益 于 《促进 中 部 地 区 崛起 规划 (2016 一 2025 年 )》 的 
发 布 , 使 得 恰 处 于 中 心地 带 的 这 些 城 市 有 效 发 挥 了 
辐射 带动 作用 。 此 外 ,值得 重视 的 是 ,处 在 各 大 城市 
群 交 界 地 带 的 城市 往往 绿色 发 展 水 平 较 低 一 一 即 城 
市 群 交 界 地 带 容易 形成 绿色 发 展 “ 注 地 ”, 如 三 门 峡 
市 .运城 市 和 吕梁 市 等 边缘 城市 ;这 是 因为 大 部 分 


污染 物 具 有 空间 可 流动 性 ,城市 群 间 环境 污染 排放 
会 存在 “以 邻 为 塞 "的 现象 ,边缘 城市 则 是 最 容易 接 
受到 污染 转嫁 的 地 方 , 故 绿色 发 展 水 平 往 往 不 佳 。 
3.2 黄河 流域 城市 群 间 的 关联 特征 

通过 引力 模型 计算 七 大 城市 群 间 绿 色 发 展 效 
率 的 关联 强度 , 取 关 联 强度 中 各 行 的 均值 为 浆 值 ， 
在 引力 值 高 于 效 值 则 在 关联 和 矩阵 中 取 值 为 1, 表 明 
该 引力 值 对 应 行 和 列 上 的 城市 群 存在 绿色 发 展 关 
联 关系 ;反之 , 若 引 力 值 低 于 浆 值 则 取 值 为 0, 表 明 
对 应 城市 群 之 间 不 存在 关联 关系 ; 据 此 得 出 关联 甜 
阵 ( 表 3) ,并 绘制 关联 窍 阵 可 视图 (图 7)。 

由 表 3 可 见 ,不 同城 市 群 间 绿色 发 展 的 关联 强 
度 存 在 较 大 差异 。 呼 包 哪 榆 和 晋 中 城市 群 间 绿 色 
发 展 效率 的 关联 强度 最 强 ,而 宁夏 沿 黄 和 晋 中 城市 
群 间 绿 色 发 展 效率 的 关联 强度 则 最 弱 ,前 者 是 后 者 
的 33.66 倍 ;这 是 因为 呼 包 哪 榆 城市 群 不 仅 绿色 发 
展 水 平 高 ,而 且 在 基础 设施 和 资源 方面 占有 优势 ， 
具备 辐射 带动 邻近 城市 群 的 能 力 ”, 故 其 能 对 相隔 
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表 3 黄河 流域 城市 群 间 绿色 发 展 效率 的 关联 矩阵 


Tab. 3 Correlation matrix of green development efficiency among urban agglomerations in the Yellow River Basin 


关联 特征 城市 群 关中 平原 中 原 宁夏 沿 黄 兰 西 晋 中 山东 半岛 呼 包 鄂 榆 

关联 强度 关中 平原 - 26.35 11.44 13.13 17.30 10.05 8.71 
中 原 14.00 - 3.04 2.61 19.83 16.78 5.16 
宁夏 沿 黄 6.01 3.01 - 10.33 2.06 5.17 5.49 
兰 西 10.80 4.04 16.16 - 4.68 3.19 4.59 
晋 中 12.65 27.29 7.20 4.16 - 16.96 29.19 
山东 半岛 16.49 51.78 6.43 6.37 38.03 一 24.31 
呼 包 鄂 榆 15.13 16.88 18.15 9.69 69.33 25.74 一 

关联 矩阵 关中 平原 - 1 0 0 1 0 0 
中 原 1 一 0 0 1 1 0 
宁夏 沿 黄 1 0 一 1 0 0 1 
兰 西 1 0 1 - 0 0 0 
wh 0 1 0 0 一 1 1 
山东 半岛 0 1 0 0 1 一 1 
呼 包 鄂 榆 0 0 0 0 1 0 一 


一 一 国界 关联 强度 
一 一 省 界 一 0.0001~25.7654 
一 一 市 界 一 25.7655~46.5404 
一 一 黄河 一 46.5405~69.3269 1 ^i 


0 200 km 


图 7 2007 一 2019 年 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 效率 关联 网 络 


Fig. 7 Correlation network of green development efficiency among urban agglomerations in the Yellow River Basin during 2007—2019 


较 近 的 晋 中 城市 群 产生 较 强 的 绿色 发 展 关 联 关系 ; 
而 宁夏 沿 黄 城 市 群 的 绿色 发 展 水 平 本 刁 就 最 低 , 且 
与 晋 中 城市 群 距离 较 远 ,其 对 晋 中 城市 群 则 较 难产 
生 溢 出 效应 ;由 此 可 见 ,绿色 发 展 水 平 的 高 低 和 城 
市 群 间 的 距离 是 城市 群 关联 关系 的 重要 影响 因素 。 
此 外 ,由 图 7 可 见 , 城 市 群 间 绿色 发 展 效 率 的 关 
联 特征 有 单 向 洪 出 关联 、 双 向 洪 出 关联 和 无 关联 。 
存在 单 向 溢出 关联 的 有 :关中 平原 一 晋 中 、 宁 政治 


黄 一 关中 平原 、 兰 西 一 关中 平原 、 宁 夏 沿 黄 一 呼 包 鄂 
榆 、 山 东 半 岛 一 呼 包 鄂 榆 ; 即 第 头 前 的 城市 群 对 第 头 
所 指 后 方 的 城市 群 绿色 发 展 效 率 有 影响 , 反 向 则 不 
具有 影响 关系 。 存 在 双向 溢出 关联 的 有 :中 原 二 关 
PER ROE Aah LAR AB aS BOLL FR 
半岛 Pont al Shit, THWR oN, HRK 
涉及 的 两 两 城市 群 组 合 之 间 则 未 表现 出 明显 的 关 
联 关 系 。 由 此 可 以 发 现 , 绿 色 发 展 效率 较 高 的 呼 包 
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对 其 他 城市 群 产生 显著 性 影响 ,而 绿色 发 展 效率 较 
低 ,城市 群 规 模 较 大 的 中 原 城市 群 反而 对 其 他 城市 
群 具有 显著 的 绿色 发 展 效 率 溢出 能 力 ;城市 群 规模 
较 大 的 山东 半岛 城市 群 也 对 其 他 城市 群 有 显著 的 
溢出 效应 ;这 预示 着 城市 群 规模 是 影响 绿色 发 展 效 
率 溢出 能 力 的 重要 因素 。 
3.3 黄河 流域 城市 群 的 均衡 特征 

通过 式 (5) 分 别 计算 7 个 城市 群 的 绿色 发 展 均 
衡 度 , 并 结合 前 文 测算 的 绿色 发 展 效率 值 ,绘制 城 
市 群 绿 色 发 展 效率 -均衡 度 四 象限 分 析 和 矩 阵 ( 图 
8)。 结 果 表 明 ,目前 黄河 流域 七 大 城市 群集 中 在 低 
效率 -高 均衡 度 、 低 效率 - 低 均 衡 度 和 高 效率 - 低 均 
衡 度 三 大 象限 ,城市 群 绿色 发 展 效率 与 绿色 发 展 均 
衡 度 间 存在 负 相 关 关 系 (相关 系数 为 -0.4358,P 为 
0.012)。 
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Fig. 8 Four-quadrant analysis matrix of green development 


oo USRS 


efficiency of the urban agglomerations during 2007—2019 


本 文 将 处 于 三 大 象限 的 城市 群 进行 分 类 分 析 。 
第 一 ,人 处 在 低 效率 -高 均衡 度 象限 的 城市 群 的 


典型 特征 是 普遍 较 弱 一 一 即 城市 群 内 部 城市 绿色 
发 展 效 率 普 遍 较 低 , 但 均衡 度 普 遍 较 高 。 其 中 , 宁 


夏 沿 黄 城市 群 最 为 典型 ,其 绿色 发 展 效率 仅 为 
0.2439 ,均衡 度 却 高 达 0.4148。 这 是 因为 宁夏 沿 黄 
城市 群 所 辖 城市 均 属 于 宁夏 回族 自治 区 ,发 展 诉求 
及 规划 较为 一 致 ,是 各 城市 间 绿 色 发 展 的 协调 性 较 
FR , 故 均衡 度 较 高 。 

第 二 ,处 在 低 效 率 - 低 均 衡 度 象限 的 城市 群 的 
典型 特征 是 少 强 多 弱 一 一 即 城市 群 内 部 城市 绿色 
发 展 效 率 普遍 较 低 , 仅 存在 少数 效率 较 高 的 城市 。 
其 中 , 晋 中 城市 群 最 为 典型 ,其 绿色 发 展 效率 仅 为 
0.3395 ,均衡 度 也 仅 为 0.2288。 这 是 因为 晋 中 城市 
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群生 态 环境 较 差 扣 ,其 所 辖 城市 中 太原 .阳泉 和 晋 
中 均 位 列 生 态 环境 部 通报 的 2022 年 上 半年 全 国 空 
气质 量 状况 排名 后 20 位 城市 之 中 , 故 绿 色 转 型 任务 
艰巨 ,绿色 发 展 效率 较 低 ;此 外 , 晋 中 城市 群 处 于 快 
速 发 育 期 ,其 中 心 城 市 尚 处 于 虹吸 阶段 ,与 群 内 其 
余 城 市 的 GDP 等 绿色 发 展 要 素 差距 正在 扩大 5 ,这 
是 其 均衡 度 较 低 的 原因 。 

第 三 ,处 在 高 效率 - 低 均 衡 度 象限 的 城市 群 的 
典型 特征 是 两 极 分 化 一 一 即 城市 群 绿色 发 展 效率 
昌 较 高 ,但 其 内 部 城市 绿色 发 展 差异 大 ,均衡 度 较 
低 。 其 中 , 呼 包 鄂 榆 城市 群 最 为 典型 ,其 绿色 发 展 
效率 高 达 0.8062 ,均衡 度 却 仅 为 0.1244。 这 是 因为 ， 
据 42019 年 国内 城市 群发 展 分 析 报 告 》 显 示 , PP LS 
榆 城市 群 的 中 心 城市 处 于 集聚 阶段 ,对 其 他 城市 的 
辐射 带动 作用 不 强 , 且 城市 群 结构 较为 松散 ,内 部 
城市 联系 较 弱 ,尚未 形成 整体 均衡 发 展 的 效应 。 


4 讨论 


黄河 流域 城市 群 的 绿色 发 展 涉 及 一 个 区 域 的 
发 展 , 其 绿色 发 展 不 仅 要 求 高 效 ,而且 要 求 内 部 均 
衡 、 外 部 协同 ,因此 与 以 往 人 研究 仅 分 析 绿 色 发 展 效 
率 的 时 空 演 变 特征 相 比 ,进一步 探索 城市 群 之 
间 的 关联 特征 和 城市 群 内 部 的 均衡 特征 十 分 有 

(1) 关于 绿色 发 展 效率 的 测度 ,与 以 往 研 究 相 
EE?) ,将 用 水 量 纳入 投入 指标 体系 更 契合 黄河 流域 
绿色 发 展 水 资源 短缺 的 现实 特征 。 

(2) 关于 城市 群 绿色 发 展 的 关联 特征 ,在 传统 
引力 模型 ”的 基础 上 引入 绿色 发 展 效率 ,采用 修正 
的 引力 模型 测算 黄河 流域 城市 群 绿色 发 展 关联 强 
度 ,对 于 城市 群 关 联 特征 研究 是 一 个 有 益 的 补充 ; 
同时 ,关于 关联 特征 的 分 析 能 够 较 好 地 回答 城市 群 
间 绿 色 发 展 是 否 协同 这 一 问题 ,为 实现 绿色 发 展 的 
跨 区 域 协 同 提供 参考 依据 。 

(3) 关于 城市 群 绿色 发 展 的 均衡 特征 ,采用 以 
方差 函数 为 核心 的 均衡 函数 来 反映 城市 群 内 部 的 
绿色 发 展 差异 程度 , 即 均衡 程度 ,对 于 城市 群 均衡 
特征 研究 是 一 个 有 益 的 拓展 ;同时 ,关于 均衡 特征 
的 分 析 能 够 较 好 地 回答 城市 群 内 部 城市 的 绿色 发 
展 是 否 协 调 这 一 问题 ,对 黄河 流域 精准 地 因 地 施 
策 , 促 进 各 城市 协同 发 展 具有 重要 的 现实 意义 。 
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此 外 ,本 人 研究 仅 基 于 静态 视角 分 析 城 市 群 的 关 
联 特征 和 均衡 特征 ,未 来 可 进一步 对 此 进行 动态 分 
Br ,争取 为 黄河 流域 城市 群 早日 实现 绿色 发 展 提供 
更 多 的 科学 依据 和 可 行 性 建议 。 


5 结论 与 建议 


5.1 结论 

(1) 时 空 演变 分 析 表 明 ,黄河 流域 城市 群 的 绿 
色 发 展 效率 以 2014 年 为 界 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 变 
化 趋势 ; 流域 内 不 同城 市 群 的 绿色 发 展 效率 存在 显 
著 差 异 ;不 同时 期 城市 群 绿色 发 展 效 率 的 空间 格局 
基本 相似 ,整体 呈现 低 效率 空间 集聚 现象 。 

(2) 关联 特征 分 析 表 明 ,不 同城 市 群 间 绿色 发 
展 的 关联 强度 存在 较 大 差异 ,其 关联 特征 主要 有 单 
向 溢出 关联 、 双 向 溢出 关联 和 无 关联 ;此 外 ,本 文 还 
发 现 绿色 发 展 水 平 ,城市 群 间 的 距离 和 城市 群 规模 
是 影响 城市 群 绿色 发 展 溢出 能 力 的 重要 因素 。 

(3) 均衡 特征 分 析 表 明 ,城市 群 的 绿色 发 展 效 
率 与 均衡 度 之 间 存 在 钠 相 关 关系 , 旦 各 城市 群 在 绿 
色 发 展 效 率 和 均衡 度 的 关系 上 主要 呈现 低 效 率 - 高 
均衡 度 、 低 效率 - 低 均 衡 度 和 高 效率 - 低 均 衡 度 3 种 
类 型 。 

5.2 建议 

(1) 根据 不 同城 市 群 的 基础 条 件 及 发 展 水 平 精 
准 施 策 。 具 体 为 , 呼 包 鄂 榆 城市 群 应 重视 产业 结构 
单一 的 问题 ,推动 区 域 产业 结构 转型 升级 ,为 提升 
绿色 发 展 效率 提供 持续 的 动力 ;山东 半岛 城市 群 应 
以 提高 绿色 创新 水 平 为 重点 ,推动 城市 群 绿色 集约 
化 发 展 ;关中 平原 和 中 原 城 市 群 作为 中 西部 发 展 的 
战略 高 地 ,应 进一步 发 挥 西 安 和 郑州 这 2 个 国家 中 
心 城市 对 区 域 发 展 的 带动 作用 ,提升 城市 群 整体 的 
绿色 发 展 水 平 ;宁夏 沿 黄 和 兰 西 城市 群 的 发 展 短 板 
和 制约 因素 较 多 ,应 着 重 扶持 对 城市 群 有 支撑 作用 
的 优势 产业 ,提高 资源 环境 的 承载 力 ,为 城市 群 绿 
色 发 展 创造 有 利 条 件 。 

(2) 加 强 城市 群 间 绿色 发 展 效 率 空间 网 络 的 联 
动 性 ,形成 有 效 的 绿色 发 展 效率 提升 合力 。 呼 包 蝇 
榆 .山东 半岛 等 高 效率 城市 群 要 加 强 自 身 辐 射 能 
力 ,通过 先进 的 绿色 生产 技术 带动 邻近 城市 群 绿色 
发 展 效 率 的 协同 提升 ;宁夏 沿 黄 等 低 效率 城市 群 要 
在 承接 产业 转移 时 注意 防止 污染 迁移 ,通过 与 邻近 
城市 群 分 工 协作 来 增强 绿色 发 展 效率 提升 合力 。 


(3) 基于 各 城市 群 均衡 特征 进行 全 局 规划 , 实 
施 因 地 制 宜 的 绿色 发 展 效率 提升 战略 。 具 体 而 言 ， 
对 低 效率 -高 均衡 度 的 城市 群 来 说 ,着 重 考虑 通过 
促进 绿色 要 素 在 城市 间 的 高 效 流动 来 提升 城市 群 
绿色 发 展 水 平 ; 对 低 效率 - 低 均衡 度 城市 群 而 言 ,一 
方面 要 注重 积极 发 展 绿色 产业 以 提高 绿色 发 展 效 
率 , 另 一 方面 要 做 到 区 域 协 同 ,推动 生产 要 素 在 城 
市 群 间 自 由 流动 和 优化 配置 ;对 高 效率 - 低 均衡 度 
的 城市 群 而 言 ,要 大 力 推动 人 才 互 动 .资源 共享 等 
方面 的 协调 工作 ,依托 城市 群 实现 内 部 城市 的 深度 
协作 。 
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Abstract: The green development of the urban agglomerations in the Yellow River Basin of China is crucial to 
the ecological protection and green high-quality development of the whole basin. This paper uses the super slacks- 
based model to measure the green development efficiency of cities in the seven urban agglomerations in the Yel- 
low River Basin from 2007 to 2019. It also uses the gravity model and the equilibrium function to characterize 
the spatiotemporal evolution and to analyze the correlation characteristics of green development among the seven 
urban agglomerations and the equilibrium characteristics within the urban agglomerations, respectively. The fol- 
lowing results were obtained: (1) The green development efficiency of the urban agglomerations exhibits the ten- 
dency to drop and then increase, with 2014 as the boundary in terms of time series. (2) The green development ef- 
ficiency of cities under the jurisdiction of urban agglomeration shows an inefficient spatial clustering pattern in 
terms of spatial distribution. (3) The strength of the associations of green development varies greatly among dif- 
ferent urban agglomerations, and there are three main types of their associations, namely, one-way spillover asso- 
ciations, two-way spillover associations, and no associations. (4) A negative correlation is observed between the 
green development efficiency of urban agglomerations and their equilibrium degree, and the relationship between 
green development efficiency and equilibrium degree of each urban agglomeration mainly presents three types, 1.e., 
low- efficiency/high- equilibrium degree, low-efficiency/low-equilibrium degree, and high-efficiency/low- equilibri- 
um degree, in terms of equilibrium characteristics. 

Key words: green development efficiency; urban agglomeration; correlation characteristics; equilibrium charac- 


teristics; Yellow River Basin 


